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@ Verfaliren zum Desodorieren und Reinigen von Abluft und Abgasen. 

(g) Beim einem Verfahren zum Desodorieren und Reinigen 
von Abluft und Abgasen bei welcliem die zu reinigenden 
Abgase durch ein Festbettfilter (2) geleitet werden, wird das 
Festbettfilter (2) mit Nutzpflanzen Oder Zierpflanzen (1) be- 
pflanzt und aus einem fur Nutzpflanzen Oder Zierpflanzen (1) 
geeigneten Substrat (3) wie z.B. Kompost ausgebildet. Die 
Abluft bzw. die Abgase werden in einem Wascher (6) 
vorgereinigt und gemischt, die Temperatur und Feuchtigkeit 
der 2u reinigenden Abluft bzw. Abgase mit dem Wascher 
eingestellt und mit geregelter Temperatur und Feuchtigkeit 
durch das bepflanzte Festbettfilter (2) geleitet. 
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Beschreibung 



Verfahren zum Desodorieren und Reinig n von Abluft und Abgasen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Desodorieren und Reinigen von Abluft und Abgasen 
bei welchem die zu reinigenden Abgase durch ein 5 
Festbettfilter geleitet warden, wobei das Festbettfil- 
ter mit Nutzpflanzen Oder Zierpfianzen bepflanzt 
wird und aus einem fur Nutzpflanzen Oder Zierpfian- 
zen geeigneten Substrat wie z.B. Kompost ausgebii- 
det wird. 

Fur die Reinigung von Abluft, insbesondere von 
Rctteabluft ist es bekannt. sogenannte Biofilter 
einzusetzen. Bekannte derartige Biofilter bestehen 
aus biologiscii aktivem Material, wobei ais Trager in 
ailer Regel Kompost verwendet wird. Die in Kompost 15 
anvvesende Biozonose ist in erster Linie in der Lage 
organische Substanzen, wie sie in Rotteabluft 
vorhanden sind, abzubauen und der Abbau derartl- 
ger organischer Substanzen fuhrt in erster Linie zu 
einer Desodorterung und damit naturgemaB auch zu 20 
einer gewissen Reinigung. Schadstoffe werden bei 
derartigen bekannten Desodorierungsverfahren 
nicht in den Biofilter eingeleitet, da die Befurchtung 
besteht, daB derartige Schadstoffe die Tatigkeit der 
Mikroorganismen beeintrachtigt. Die bekannte Ver- 25 
wendung derartiger Biofilter beschrankt sich daher 
in erster Linie auf die Desodorierung und im Falle 
von zu desodorierenden Gasen wie Rotteabluft, 
treten nenneswerte Schadstoffkonzentrationen im 
Gasstrom nicht auf. 30 

Neben der Verwendung von Kompostfiltern bzw. 
Biofiltern sind auch biologische Wascher bekannt 
geworden, bei welchen im Kreislauf gefuhrter mit 
Mikroorganismen besiedeiter Belebtschlamm als 
Waschflussigkeit verwendet wird. Auch mit derarti- 35 
gen biologisch aktiven Reinigungsmethoden gelingt 
in erster Linie eine Desodorierung, da es gelingt 
organische Substanzen. welche eine Geruchsbela- 
stigung darstellen konnen, zu entfernen. 

Fur die Beseitigung von Schadstoffen sind eine 40 
Reihe von Festbettfiltern bekannt geworden, welche 
Schadstoffe auf chemischen Wege binden. insbe- 
sondere fur die Rauchgasentschwefelung sind der- 
artige kalkhaltige Adsorbermaterialien bereits vorge- 
schiagen worden. 45 

Die Erfindung zielt nun darauf ab, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art zu schaffen, mit 
welchem es moglich ist. ein Filter sowohl fur die 
Desodorierung als auch fur die Reinigung und 
Abtrennung von Schadstoffen einzusetzen, wobei so 
das Filterbett gleichzeitig die Moglichkeit bieten soli, 
Schadstoffe in einer Weise zu beseitigen, welche 
keine zusatzlichen Verhaldungsprobleme mit sich 
brlngen. Im besonderen zielt das erfindungsgemaBe 
Verfahren darijber hinaus darauf ab, ein Kultivations- 55 
medium zu schaffen, mit welchem ein rascheres 
Wachstum von Nutz- und Zierpfianzen ermoglicht 
wird. Zur Losung dieser Aufgabe besteht das 
erfindungsgemaBe Verfahren im wesentlichen darin, 
daB die Abluft bzw, die Abgase mit geregelter 60 
Temperatur und Feuchtigkeit durch das bepflanzte 
Festbettfilter geleitet werden, daB die Abluft bzw. 
Abgase, insbesondere Rauchgase in einem Wa- 



scher vorgereinigt und gemischt werden, daB die 
Temperatur und Feuchtigkeit der zu reinigenden 
Abluft bzw. Abgase mit einem Wascher eingestelit 
werden und daB die COa-Konzentration der durch 
das Festbettfilter geleiteten Gase auf unter 4 Vol,o/o, 
insbesondere 1 - 2 Vol.0/0, gegebenenfalls durch 
Zumischen von Frischiuft zum Abgasstrom einge- 
stelit wird. Dadurch, daB als Festbettfilter ein mit 
Nutzpflanzen oder Zierpfianzen bepflanztes Sub- 
strat, beispielsweise Kompost verwendet wird, wird 
eine von ubiichen biologischen Filter abweichende 
Biozonose geschaffen, welche in der Lage ist auch 
Schadstoffe biologisch umzusetzen. Die Bepflan- 
zung mit Nutzpflanzen Oder Zierpfianzen ermoglicht 
zum einen die Ausnutzung der Restwarme von 
Abgasen, wodurch bereits eine gewisse Beschleuni- 
gung des Wachstums von verschiedenen Nutz- oder 
Zierpfianzen erzielt werden kann. Daruber hinaus 
fuhrt aber die Verwendung von Nutz- oder Zierpfian- 
zen in einen derartigen Festbettfilter dazu, dafl 
mikrobielle Symbionten der Pflanzenwurzel, insbe- 
sondere Bakterien und Mykorrhiza durch die Verfug- 
barkeit von leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindun- 
gen und anderen Nahrstoffen aus den Abgasen 
stimuliert werden, so daB eine zusatzliche Stimula- 
tion des Pflanzenwachstums erzielt wird. Die Wur- 
zelsymbionten bzw. deren Stoffwechsel bilden einen 
der Hauptfaktoren der Pflanzenernahrung, woraus 
sich die Stimulation des Pflanzenwachstums ergibt. 
Gleichzeitig erlauben derartige Wurzelsymbionten 
die Umsetzung von Schadstoffen, welche ublicher- 
weise die Biozonose eines Biofilters beeintrachtig- 
ten konnten und ermoglichen so die biologische 
Verwertung von Schadstoffen in Form ihrer Abbau- 
produkte als naturliche von der Pftanze fur das 
Wachstum benotigte Substanzen. Der Abbau von 
organischen Verbindungen wie Carbonsauren, Alko- 
holen, Estern, Stickstoffverbindungen und Kohlen- 
wasserstoffen, ist mit einer Reihe von bekannten 
Biofiltern prinzipiell moglich, die Umsetzung von 
Stickstoffverbindungen insbesondere Amoniak und 
die Umsetzung von klassischen Schadstoffen wie 
Schwefel und Halogeniden durch Einbinden in den 
Aufbau bzw. WachstumsprozeB der Pflanze ermog- 
licht jedoch eine weit hohere Reinigungsleistung 
gegenuber konventionellen Biofiltern. Gleichzeitig 
eriaubt die Bepflanzung mit Nutzpflanzen oder 
Zierpfianzen eine bessere Kontrolle des Wasser- 
haushaltes des Filterbettes und dadurch eine gleich- 
bleibende Adsorption von in den Gasen enthaltenen 
Schadstoffen. Wahrend adsorbierte organische 
Substanzen als Nahrsubstrat fur die Bakterien 
wirken und zu Biomasse, CO2, Wasser und eventuell 
auch Stickstoff abgebaut bzw. umgeformt werden, 
konnen insbesondere Schwefelverbindungen bei 
der EiweiBsynthese in Pflanzen eingebaut werden 
und andere Schadstoffe zumindest in eine Form 
umgesetzt werden, welche wiederum als Nahrstoffe 
Oder notwendige Spurenelemente das Pflanzen- 
wachstum stimulieren. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
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hat es sich gezeigt, daB die Zumischung von 
Rauchgasen im Gegensatz zu den Erwartungen 
keineswegs dazu fuhrt, daB die Aktivitat der Biozo- 
nose herabgesetzt wird. Da Nutzpflanzen in der 
Lage sind CO2 umzusetzen, kann in vorteilhafter 
Weise die COs-Konzentration der durch das Fest- 
bettfiiter geleiteten Gase auf unter 4 Vol .0/0, insbe- 
sondere 1 - 2 Vol.0/0, gegebenenfalis durch Zumi- 
schen von Frischiuft zum Abgasstrom eingestelit 
werden, wodurch die biologische Leistung des 
Blattgruns derartiger Nutz- oder Zierpfianzen gleich- 
falls voll ausgenutzt werden kann. 

Die Verwendung von Abgasen, insbesondere von 
Rauchgasen, wie dies einer bevorzugten Ausbiidung 
der Erfindung entspricht, ermoglicht daruber hinaus 
in einfacher Weise die gewunschte Temperatur im 
Filterbett einzuhalten. Es ist daher besonders vor- 
teilhaft die Abluft und Abgase, Insbesondere Rauch- 
gase in einem Wascher vorzureinigen und die 
Temperatur und Feuchtigkeit der zu reinigenden 
Abluft bzw. Abgase mit dem Wascher einzustellen, 
wodurch in einfacher Weise die Zumischung und 
Kuhlung von Rauchgasen mit der MaSgabe erfolgen 
kann, daB die Betriebstemperatur des Filterbettes 
unter 40° C, vorzugsweise zwischen 25-35°C ge- 
halten wird. Die Verwendung eines Waschers dient 
hiebei der weitgehenden Vorreinigung der Rauchga- 
se und ermoglicht gleichzeitig die relative Feuchtig- 
keit der durch das Festbettfilter zu leitenden Gase 
exakt einzustellen. Aus derartigen Waschern wird 
ubiicherweise ein mit Wasserdampf gesattigter Gas- 
strom abgezogen und die Sattigungsbedigungen 
konnen relativ exakt eingehalten werden, Eine 
unerwiinschte Nebelbildung und damit ein uner- 
wunschter erhohter Wasseranfall unterbleibt auf 
diese Weise und es kann die Durchlassigkeit des 
Filterbettes exakter aufrechterhalten werden. 

Um eine Uberfrachtung des Filterbettes zu ver- 
meiden, hat es sich als vorteilhaft herausgestelit das 
Verfahren so durchzufuhren. daB die Flachenbela- 
stung des Filters auf weniger als 50 m^/mSh, 
vorzugsweise auf 20 - 30 ms/m^h, eingestelit wird. 

Mit den oben genannten MaBnahmen wird den 
Mikroorganismen im Filtermaterial die erforderliche 
Menge an Nahrstoffen zur Verfugung gestellt und es 
konnen Filtertemperaturen eingestelit werden, die 
dem Temperaturoptimum der fur den Abbau der 
jeweils zu entfernenden Schadstoffe in Frage kom- 
mendeh Arten von Mikroorganismen bzw. mikrobiel- 
len Biozdnosen naher kommen, als dies bei konven- 
tionellen biologischen Filtern mogllch war. Gfeichzei- 
tig wird eine ausreichende Feuchtigkeit des Filter- 
materials bzw. eine ausreichende Wasserversor- 
gung fur den Betrieb leistungsfahiger mikrobieller 
Populationen aufrechterhalten und uber die Nutz- 
oder Zierpfianzen eine mehr oder minder selbsttati- 
ge Regullerung des Feuchtigkeitsgehaltes erzielt. 
Den Abgasen ist immer ein mehr oder minder groBer 
Anteil Abluft, beispielsweise Rotteabluft, zuzuset- 
zen, wodurch zum einen eine entsprechende Menge 
an leicht abbaubaren organischen Substanzen fur 
das Wachstum der Biozdnose zur Verfugung gestellt 
wird und zum anderen auch eine entsprechende 
Sauerstoffversorgung fur die Mikroorganismen si- 
chergestellt werden kann. Erforderiichenfalls kann 



Frischiuft zur Aufrechterhaltung einer ausreichen- 
den Sauerstoffversorgung fur die Mikroorganismen 
zugesetzt werden, wobei mit einer derartigen 
Frischluftzufuhr wiederum durch entsprechende 
5 Einstellung des Mischungsverhaitnisses zu den 
Verbrennungsabgasen oder Rauchgasen, welche 
einer Reinigung unterworfen werden sollen, der 
gewunschte C02-Gehait eingestelit werden kann. 
Mit einer derartigen Kombination von Rotteabluft 
10 und Verbrennungsabgasen und gegebenenfalis 
Frischiuft, wird die Moglichkeit geschaffen das 
Filterbett mit Substanzen zu beaufschiagen, welche 
bei konventionellen Biofiltern obligatorisch waren 
und es wird neben dem Abbau von organischen 
15 Verbindungen. wie Carbonsauren, Alkoholen, 
Estern, Stlckstoffverbindungen oder Kohlenwasser- 
stoffen, wie sie fur die Desodorierung erforderlich 
ist, auch ein Abbau der Stlckstoffverbindungen, 
insbesondere Ammoniak unter gleichzeitiger ver- 
20 mehrter Bildung von Huminsauren erreicht. Gerade 
diese vermehrte Bildung von Huminsauren fuhrt in 
der Folge zu einem hoherwertigen verbleibenden 
Substrat, welches nach Ernten bzw. Versetzen der 
Pflanzen als hochwertiges Nutzsubstrat verbleibt. 
25 Die standige Regeneration der Sorptionskapazitat 
durch den kontinuierlichen mikrobiellen Abbau der 
adsorbierten Schadstoffe fuhrt daruber hinaus bei 
gleichzeitiger Bepflanzung mit Nutz- oder Zierpfian- 
zen dazu, daB hohere Standzeiten des Filtermateri- 
30 als erzielt werden. 

Wie bereits erwahnt, ist die Stimulation des 
Pflanzenwachstums nicht ausschlieBlich auf die 
relativ hohen Filtertemperaturen zuruckzufuhren. 
Als besonders geeignet fur die Bepflanzung des 
35 Substrates haben sich alle Sorten von Glashaus- 
pflanzen, insbesondere Nachtschattengewachse 
und Monatserdbeeren aber auch Melanzane, Papri- 
ka, Kurbisse und Gurken, bewahrt, Im Rahmen der 
Zierpfianzen sind Knoterichgewachse besonders 
40 bevorzugt, da auch diese Gewachse uber eine 
besonders gunstige Biozonose in Form von Wurzel- 
symbionten verfugen. Bei Monatserdbeeren wurde 
beobachtet, daB an Stelle der normalen Zeit von 
wenigstens einem Jahr bis zur Ernte, die erste Ernte 
45 dreieinhalb Monate nach der Keimung erzielt werden 
kann. Bei Bepflanzung des Substrates mit Schwarz- 
pappeln konnte nach einem Zeitraum von sechs 
Monaten ein Stammdurchmesser von 2 cm und eine 
Hohe von 2 m erzielt werden, wodurch gleichfalls die 
50 deutlich hoheren Wachstumslelstungen dokumen- 
tiert wurden. Auch Feigenbaume eignen sich hervor- 
ragend zur Bepflanzung derartiger Substrate, 

Fast alle Schadstoffe die gasformig toxisch waren. 
konnen im Festbett gebunden werden und von der 
55 Pflanzenwurzel als Nahrstoffe verwertet werden. Der 
Abbau von Stickoxiden erfolgt bei dem erfindunge- 
maBen Filtersubstrat dadurch, daB die melsten 
Symbionten von Wurzein Nitrate zu Amoniumionen 
reduzieren konnen. Selbst Fluoride, welche gasfdr- 
60 mig ftir grune Pfianzen als schwer toxisch gelten, 
konnen im Rahmen der erfindungsgemaBen Filter- 
substrate ohne welteres abgebunden werden, da die 
Filtersubstrate in der Regel alkalisch sind. 

Wahrend bei ubiichen Kompostfiltern ein Endzu- 
65 stand von 8 0/0 Huminsauren bereits als gute Qualitat 
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gilt, lassen sich mit einer erfindungsgemaBen Be- 
pflanzung Kompostendzustande mit 18 bis 20 0/o 
Huminsauren ohne weiteres erzielen. 

Um nun die Sorptionsfahigkeit des Filterbettes fur 
Schadstoffe weiter zu verbessern, kann mit Vorteil 
so vorgegangen werden, daB dem Festbettfilter 
basisch wirksame Substanzen wie z.B. Schlacken 
aus Huttenbetrieben Oder Gips-Kalk-Gemisch aus 
trockener Rauchgasreinigung fur die chemische 
Abbindung von gasformigen Schadstoffen wie SO2. 
NOx, NH3, HCI . HF , zugesetzt werden. Auf diese 
Weise konnen mineralische Abfalle mit basisch 
wirksamen Substanzen gleichfalis entsorgt werden. 
wobei insbesondere auch die Verwertung minerali- 
scher Abfalle aus der Aufbereitung von Schichtsili- 
katen wie Kaolin, Talk od.dgL, einen bedeutenden 
Zusatznutzen ergibt, 

Durch die Nutzung der Ablufttemperatur und der 
Abgasfeuchte kann die ublicherweise bei Rotteab- 
luft erforderliche Unterkuhiung unter den Taupunkt 
zur Herabsetzung der relativen Feuchtigkeit unter- 
bleiben und es konnen die Abgase im mit Wasser- 
dampf gesattigten Zustand eingesetzt werden, wo- 
bei ein zusatzliches GieBwasser fur Nutzpflanzen 
Oder Zierpflanzen am Biofiiter nicht mehr erforder- 
lich ist. Das Wasserhaltevermogen, wie es fur das 
optimale Pflanzenwachstum wunschenswert ist, 
kann noch dadurch verbessert werden, daB dem 
Festbettfilter Ballaststoffe wie Torf. mit Lignin ange- 
reichterte Hydroiyseruckstande, zerklernerte Rin- 
den, quellfahige Schichtsilikate und/oder aktivierte 
amorphe Kieselsaure zugesetzt werden, wobel der- 
artige Zusatze nicht nur das Wasserhaltevermogen, 
sondern auch die Adsorptionsleistung die Durch- 
gasbarkeit des Filtermaterials und/oder die Fixie- 
rung mikrobieller Exoenzyme und Metaboliten be- 
gunstigen, 

Um die fur die Lebensbedingungen der Biozonose 
notwendige Sauerstoffkonzentration aufrechtzuer- 
halten, werden mit Vorteil als zu reinigende Abgase 
Gemische aus Rotteabluft, Rauchgasen und Frisch- 
luft eingesetzt, wobei die Frischluftdosierung in 
Kombination mit der jeweiligen Rotteabluft den 
erforderiichen Sauerstoffgehalt sicherstellt. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand eines in 
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles 
naher eriautert. 

Das mit Nutz- oder Zierpflanzen 1 bepflanzte 
Festbettfilter 2 Ist mit lockerer Komposterde 3 
befuilt. In den Festbettfilter wird von der Unterseite 
uber einen Verteiler 4 Abluft bzw. Abgase mit 
korrigierter Feuchte und korhgierter Temperatur 
eingeleitet. Zur Einstellung der korrigierten Feuchte 
bzw. korrigierten Temperatur wird eine Mischung 
aus Rotteabluft, Rauchgas und Frischluft uber 
Leitung 5 in einen Abgaswascher 6 von unten 
eingebracht und nach Gegenstromwasche mit Was- 
ser uber Leitung 7 dem Verteiler 4 und dem 
Festbettfilter 2 zugeleitet. Zur Vorreinigung bzw. zur 
Temperatur- und Feuchtigkeitseinstellung der Mi- 
schung aus Rotteabluft, Rauchgas und gegebenen- 
falls Frischluft wird am Kopf 8 des Waschers 6 
Wasser aus einem Wasserkrelslauf 9 zugefuhrt. 
Nach der Gegenstromreinigung des Abluft- bzw. 
Abgasgemisches wird das Waschwasser bei 10 



wiederum aus dem Wascher 6 ausgetragen und 
neuerlich in den Wasserkrelslauf 9 eingespelst. 
Gegebenenfalls vorhandenes UberschuBwasser so- 
wie zu stark verunreinigtes Waschwasser kann uber 

5 Leitung 11 aus dem Wasserkreislauf 9 ausgetragen 
werden. Zur Einstellung einer erforderiichen Tempe- 
ratur des Gasgemisches kann es erforderlich sein, in 
den Wasserkreislauf uber Leitung 12 zusatzliches 
Frischwasser zuzudosieren oder zu stark verunrel- 

10 nigtes Waschwasser durch den Zusatz von Frisch- 
wasser zu ersetzen. 



Patentanspruche 

15 

1. Verfahren zum Desodorieren und Relnigen 
von Abluft und Abgasen bei welchem die zu 
reinigenden Abgase durch ein Festbettfilter 
geleitet werden, wodurch das Festbettfilter mit 

20 Nutzpflanzen oder Zierpflanzen bepfianzt wird 

und aus einem fur Nutzpflanzen oder Zierpflan- 
zen geeigneten Substrat wie z.B. Kompost 
ausgebiidet wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Abluft bzw. die Abgase mit geregelter 

25 Temperatur und Feuchtigkeit durch das be- 

pflanzte Festbettfilter geleitet werden, daB die 
Abluft bzw. Abgase, insbesondere Rauchgase 
in einem Wascher vorgereinigt und gemischt 
werden, daB die Temperatur und Feuchtigkeit 

30 der zu reinigenden Abluft bzw. Abgase mit 

einem Wascher eingestellt werden und daB die 
C02-Konzentration der durch das Festbettfilter 
geleiteten Gase auf unter 4 Vol.0/0, insbesonde- 
re 1-2 Vol. 0/0, gegebenenfalls durch Zumi- 

35 schen von Frischluft zum Abgasstrom einge- 

stellt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zumischung und Kuh- 
lung von Rauchgasen mit der MaBgabe erfoigt, 

40 daB die Betriebstemperatur des Filterbettes 

unter 40*'C. vorzugsweise zwischen 25-35''C 
gehalten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Flachenbela- 

45 stung des Filters auf weniger als 50 m^/m^h, 

vorzugsweise auf 20-30 m^/m^h, eingestellt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem Festbettfil- 

50 ter basisch wirksame Substanzen wie z.B. 

Schlacken aus Huttenbetrieben oder Gips- 
Kalk-Gemisch aus trockener Rauchgasreini- 
gung fur die chemische Abbindung von gasfor- 
migen Schadstoffen wie SO2, NOx. NH3, HCI , 

55 HF , zugesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB dem Festbett- 
filter Ballaststoffe wie Torf, mit Lignin ange- 
reichterte Hydrolyseruckstande, zerkleinerte 

60 Rinden, quellfahige Schichtsilikate und/oder 

aktivierte amorphe Kieselsaure zur Verbesse- 
rung der Adsorptionsleistung, des Wasserhal- 
tevermogens, der Durchgasbarkeit des Filter- 
materials und/oder zur Fixierung mikrobieller 

65 Exoenzyme und Metaboliten zugesetzt werden. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dafi als zu reinigen- 
de Abgase Gemische aus Rotteabluft, Rauch- 
gasen und Frischluft eingesetzt werden. 
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